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® Elektrochemischer Kondensator, insb. Doppelschichtkondensator oder Superkondensator 
© Die Erfindung betrifft einen elektrochemischen Kon- 
densator aus einer Einzelzelle oder einem Stapel von Ein- 

zelzellen, wobei jede Einzelzelle erne Elektrode (8), eine 

Gegcnelcktrodc (9) sowie einen die Elektroden benetzen 

den Elektroiyten (6) umfafct. ErfindungsgemafS sind die 

Elektroden (8, 9) aus einem elektrisch leitfahigen oder 

halbleitenden, nanosTrukturierten Film gebildet, bei dem 

nanostrukturierte diskrete, nadelformige Elemente (1, 3) 

auf einer Oberfiache elektrisch leirfahig veranken sind. (T- 
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Beschreibung 

Die Erfindung beiriffi einen elektrochemischen Konden- 
saior nach dent Oberbegri ff des Paientanspruchs 1. 

Elc k troche mi sche Kondensatoren. in der Liieraiur auch 
als Doppelschichikondensaioren oder Superkondensaioren 
bezcichnei. sind elckirochemische Energiespeicher, die sich 
gegenuber Baiterien durch eine deutlich hohere Leistungs- 
diehte. gegenuber konventionellen Kondensatoren durch 
cine um GroGenordnungen hohere Energiedichte auszeich- 
ncn. Sic beruhen auf der poientialgesteuerten Ausbildung 
von Hclmholiz-Doppelschichien und/oder elektrochemi- 
schen Rcdoxrcakiionen hoher Ladungskapazitat und Rever- 
sibiliiiit an clekirisch leitfahigcn Eiektrodenoberflachen in 
gccigncicn Elekirolyien. Vorrangige poientielle Einsatzge- 
bicic mil besonderer winschaftlicher Bedeutung liegen bei- 
spiclswcisc in den Bereichen Elektroiraktion (Kraftfahr- 
yxugc) und Tclckommunikation. Hicrbci kann durch Abfan- 
gen von Leistungsspitzen die Nennleistung der primaren 
ltncrgiequelle reduziert. die Lebensdauer und Reichweite. 20 
verlaneen und darnit die Wirtschaftlichkeii des. Gesamtsy- 
sicnis wescntlich verbessen werden. 

Zur Hersicllung der Superkondensaior-Elektroden haben 
sich die aul" Akiivkohlenstoffen basierenden WerksiofYkon- 
/.cptc durchgc^clzi. dencn in Kombinalion mil organischen 25 
Elekirolyien hinsiehtlich Leisiungsdaien und Kosien derzeit 
das groBtc Markipoieniial zugeschrieben wird. Es exisiieren 
crstc Produkie im Klcinseriensiadium. die Energiedichten 
von etwa 3 Wh/kc erreichen. z. B. WO 98/15962 Al. Des 
weiiercn exisiieren eine Vielzahl von Konzepien zur Her- 30 
siellung dieser Aktivkohlenstoflf-Superkondensatoren bzw. 
dcren Elektroden, z. B. EP 0 712 143 A2, 

Dl£ 197 24 712 Al. Typiseherweise lassen sich hicr maxi- 
mal 50 bis 100 Farad Kapazitat pro Gramni des aktiven 
Hlektrodcnmaicrials erreichen. Bei einem Superkondensaior 
selbst enifallcn derzeii ca. 25 Massenprozent auf die eigent- 
iichen Elckirodcn und ca. 75 Massenprozent auf Gehause- 
bLtuicilc. Siromkollektoren und Elektrolyi. Zur Anwendung 
als Spiizcnlastspeicher isi bei diesen Elementen jedoch das 
Vcrhaltnis aus Nutzenergie und Speichergewicht vielfach 
noch zu klein. uin in reaien Anwendungen okonomisch 
sinnvoll zum Einsaiz zu kommen. Die Optimierung der Lei- 
siungsdaien kann also sowohl iiber das Siapeldesign (nteh- 
rcrc clcktrisch in Serie geschaltete Einzelzellen iibereinan- 
dcr gcsiapch) als auch iiber die eigenilichen Kondensaior- 45 
elektroden (Obertlachenstrukiuren und Materialicn) erfol- 
gcn. 

Akiivkohlernaierialien weisen zwar eine extrem hohe po- 
rose Oberflache auf. aber die Verteilung der Pore ngroGen isi 
schr brcii und crsirecki sich hinumer bis in den Bcrcich - 
1 nm. T)u ivpische Helmholtz-Schichtdicken selbsi bei bis 
/u 5 nm liegen. kann bei diesem Elektrodenmaierial dk- 
Ilclmhoiiz-Spcichcrschicht nichi vollsiandig an der laisach- 
lich vorhandencn Oberflache ausgebildei werden. 

Die typiseherweise eher schwammartige Geometric von 
Akiivkohlernaierialien wirki sich zusaizlich auch nachieilig 
auf das Frequen/.vcrhaltcn der Kapazitat aus. Denn sic isi 
fur den Elekirolvtcn gleichbedeutend mit relativ langcn und 
engen Wegen und dahcr zwangslaufig mil eincm relativ ho- 
hen ohmschen Inncnwidcrstand verkupti. Aufgrund der ho- 
hcn. da/.u in Serie gcschalicten Kapazitaten fuhrt dies zu ei- 
ncr Iicrabseizung der Grcnzfrcquenz des Gersamtbauteiles. 
d. h. hcrciis bei modcratcn Frcquenzen (typiseherweise etwa 
1 H/.i sind nur noch Bruchteilc der bei Gleichspannung ver- 
fugbarcn Elcktrodc^apazitai nuizbar. Dies schranki den 65 
prakiischen Einsatz von Superkondensaioren mil deranicen 
Elektroden wciter ein. 

Weiicrhin isi von Akiivkohlcelcktroden bckann:. dass 
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aufgrund hoher Ubergangswiderstande zu Metallen wie 
Aluminium eine niederohmige Kontaktierung des aktiven 
El ekiroden materials nur schwierig und mil erhdhtem Auf- 
wand (an Masse bzw. Vol u men, und damit auch Kosien) zu 
5 bewerksielligen is!. Zusatzlich fuhrt die i. d. R vorhandene 
komige innere Struktur des Elekirodenmaierials - ebenfalls 
durch Kontaktwiderstande - zu einem erhohten Innenwider- 
stand der aktiven Eiekirode selbsi. 

Neben der bereits beschriebenen negaiiven Auswirkung 
to auf das Frequenzverhalten bewirkt der relativ hohe ohmsche 
Widerstand auch dissipative Verlusie, die durch die einher 
gehende ihemiische Belastung des Bauieiles dessen Einsatz- 
mdglichkeiten noch weiier einschranken bzw. bei enispre- 
chenden konsirukiiven MaBnahmen (Ktihlbleche etc.) die 
15 nutzbare massen- wie auch volumenbezogene Energiespei- 
cherdichte drastisch reduzieren. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grundc, cincn Superkondensaior mil gegenuber den bckann- 
ten Kondensatoren verbesserten Lei stung sd at en zu schafYen, 
dessen Elektrodengeomeirie und Elektrodenmaierial gleich- 
zeitig ein deuilich verbessenes Siapeldesign erlauben. 

Diese Aufgabe wird mil dem Gegensiand des Patentan- 
spruch 1 gelost. Voneilhafte Ausfuhrungen der Erfindung 
sind Gegensiand von Unteranspriichen. 

ErfindungsgemaB sind die Elektroden aus einem elek- 
trisch leitfahigen oder halbleitenden. nanostrukturierten 
Film gebildeu bei dem nanostrukturiene diskrete. nadelfor- 
mige Elentenie auf einer Oberflache elekirisch leittahig ver- 
anken sind. 

Nanostrukturiertes Element im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bezeichnet dabei eine Materialstruktur mit Ab- 
messungen wenigstens einer Strukiurdimension im Kano- 
meterbereich (<1 pm)- 

Mit den erfindungsgemaBen Elektroden wird eine groBe 
15 effektive Oberflache zur Ausbildung der Helmholtz-Spei- 
cherschichi erzeugt. Deren GroBe an einer ebenen metalli- 
schen Oberflache betragt im wassrigen Elekirolyien typi- 
seherweise etwa 40 uF/cnr. Die Flachendichte der nano- 
strukturierten Elemenie liegt bevorzugi im Bereich von 
1-500 pro unr. deren Durchmesser bevorzugi im Bereich 
von 1 5-500 nm, womit z, B. fur metallische Strukturen die 
notwendige Maierialstabilitai gewahrleisiet wird. Das 
Aspekiverhahnis (Verhaltnis zwischen Hohe und mittlerem 
Durchmesseri der nanostrukiurierten nadeliormigen Ele- 
menie isi in vorteilhaften Ausfuhrungen groSer als 20. 

Im Gegensatz zu den bekanmen schwammanigen Elek- 
trodenstrukturen erlaubt die erfindungsgemaBe diskrete - 
bevorzugi regelmaBige - Anordnung der nanostrukiurierten 
Elemenie daruber hinaus auch ein schnelleres und vollstan- 
so diges Ausbilden der Helmholtz-Schichien an der vorhande- 
nen Oberflache und damil eine deutliche Verbesserung der 
Leistungscharakieristik. 

Weiterhin werden durch die erfindungsgemaBe Elekiro- 
denstruktur in Form lateral angeordneier nanostrukiurierter 
55 Elemenie die thermischen Verluste bei Lade- und Entlade* 
vorgangen reduzien und damit der Einsatzbereich der Su- 
perkondensaioren auch fur hohertrequenie Anwendungen 
(>1 Hz) erweiien. Eine gut clektrisch leitfahige (z. B. metal- 
lische) Tragcrfolie und hierauf koniakiicne gut elekirisch 
to leitfahige (z. B. metallische i nanosirukturiene Elemenie. 
insbesondere aus demselben Material, minimiercn die Mate- 
rial- und Kontaktwiderstande deutlich. Dies wird danibcr 
hinaus durch den Einsaiz einkristalliner nanosirukiurierter 
Elemenie unierstutzi. wie sie bei gceigneicn Wachstumspro- 
zessen (z. B. clcktrochcniischc Abschcidung) gcbildct wer- 
den konncn. 

Bei Kenninis der Geomciricparamcter der nanosiruktu- 
rienen Elcmcnte (Durchmesser. Aspcktvcrhaltnis und Fla- 
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chendichie) laBt sich die effekiive Oberflache einer einzel- 
ncn Elektrode dircki ermitteln. Es hai sich gczeigu dass bei 
der Hersiellung der Elektrode durch elektrochemisches 
Wachstuti) mitiels einer geeigneien Wahl der Konzemration 
auch Elemenie mi! zusaizlicher innerer schwammfonniger 
Porositat sowie hohlzylinderforrnige Elemente (Rohrchen) 
gebildei werden konnen. Dadurch kann eine weiteren Ver- 
groBerung der eflekiiven Oberflache urn mindestens einen 
Fakior zwei und darnii einer VergrSBerung der Helmholtz- 
Kapazitai erreichi werden. 

Einige Metalloxide (z. B. RuOs) oder Leitfahige Polymere 
erlauben in geeigneien Elekirolyien eine Energiespeiche- 
rung durch an der Oberflache ablaufende Redoxreaktionen. 
Die Umladung solcher Redoxsysteme an der Elekiroden- 
oberflache fuhrt neben der Ausbiidung der Helmholiz-Dop- 
pelschichr zu einer zusatzlichen Elektrodenkapazitai (Pseu- 
dokapazitat). Diese Eigenschafi kann bei den Elektroden der 
vorlicgcndcn Erfindung cniwcdcr durch cine diinnc 
(<lOnni) Beschichtung mil einem entsprechenden Redox- 
system <z. B. Ru0 2 ) oder durch direkte Bildung der nano- 
sirukturienen Elemente aus eben diesem Material erreichi 
werden. 

Ein weiterer Voneil des erfindungsgemaBen Superkon- 
densators liegi darin, dass der nanostrukturierte Elektroden- 
film iiber geeignete Herstellungsverfahren aus beliebigen 
halbleiienden oder leitfahigen Materialien wie Metallen. 
Edel metal len, Galvanometallen (galvanisch abscheidbare 
Metalle). insbesondere Nickel oder leitfahigen Polymeren 
erzeugi werden kann. 

Die Herstellung der Tragerfolie und hierauf das Wachs- 
tum der nanostrukturierten Elemente kann bei Einsatz elek- 
trochemischer Abscheidung in einem Arbeiisschritt erfol- 
gen. Die Dicke der Tragerfolie ist dabei voneilhaft zwischen 
1 und 20 uni einzustellen. Damit wird die elektrische Leitfa- 
higkeii. Kontaktierbarkeii und auch die mechanische Stabi- 
lity zum Aufbau einer Superkondensator-Einzelzelle bzw. 
Stapels garantiert. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher erlauten. Es zei- 
gen: 

Fig. 1: eine erfindungsgemaBe Superkondensator-Elek- 
Lrode; 

Fig. 2: REM-Aufnahme eine erfindungsgemaBen Stiper- 
kondensaior-Elektrode; 



die Elekiroden 8, 9, einen Abstandshaher 5, sowie einen 
fliissigen Elektrolyten 6. der die Elektroden und den Ab- 
standshalter benetzt, umfaBt. Die Elektroden sind erfin- 
dungsgemaB in Form nanosirukturierter Diinnschichtelek- 
troden ausgebildet. Der Abstandshalter 5 verhinden den me- 
chanischen Kontakt zwischen den Elekiroden 8, 9 und ist fur 
den Elektrolyten durchlassig. Er ist fur diesen Zweck z; B. 
poros ausgebildet. Bezugszifter 7 bezeichnet die auBere 
Kontakiierung des Superkondensators. Wird anstatt eines 
10 fliissigen Eleku-olyten ein Festkorperelekirolyt eingesetzt, 
entfallt der Abstandshalter 5. *.i 

Zum Aufbau der Zelle werden zwei erfindungsgemaBe 
Elektroden 8, 9 auf den porosen Abstandshalter 5 ange- 
pressu wobei die nanostrukturierten Seiten der beiden Elek- 
15 troden 8, 9 einander zugewandt sind. Die Elektroden werden 
auf ihrer unstrukturienen Seite kontaktiert, das Gesamtsy- 
stem mit dern Elektrolyten 6 befullt und in ein geeignetes 
Gchausc cingefasst und abgcdichtcL / 
Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensator, 
20 der in dieser Ausfuhrung aus einer Mehrzahl von n Einzel- 
zellen besteht, die nach Art eines Stapels nebeneinanfler 
oder ubereinander angeordnet sind. 

Zum Aufbau des Stapels werden die Einzelzellen aufein- 
ander gestapelt und angepresst. Somit entsteht iiber die leit- 
25 fahigen Elektrodenfilme eine Reihenschaltung einzelner 
Kondensatorelemente ohne zusatzliche Kontaktierschritte. 
Die Kontakiierung des Stapels, das Befuilen mil Elekirolyt 
und Einfassen in ein Gehause geschieht analog zur Einzel- 
zelle. 

30 Fig. 5 zeigt ein Diagramm zum Frequenzverhalten der 
spezifischen Helmholtz-Kapazitaten (gestrichelte Line: pro 
Masse: durchgezogene Linie: pro Volumen) einer erfin- 
dungsgemaBen Super kondensator-EIektrode. Als Elektrolyt 
wurde KOH eingesetzt. 
35 Wie man daraus entnehmen kann, vermindert sich die Ka- 
pazitat bei Frequenzbeaufschlagung gegenuber dem Gleich- 
spannungswert (0 Hz) nur langsam und bleibt auch bei ho- 
heren Frequenzen, z. B. 100 Hz noch weitgehend erhalten. 
Ailgemein weisen die erfindungsgemaBen Elekiroden 
w> voneilhaft einen Gleichspannungswen der spezifischen 
Helm holiz-Kapazi tat von niehr als lOF/g bzw. mehr als 
10 F/cm 3 . besonders voneilhaft mehr als 50 F/g bzw. mehr 
als 50 F/cm 3 auf. 

Bei einer Frequenz von 100 Hz weisen die erfindungsge- 



Fig 3: einen erfindungsgemaBen Superkondensator, be- 45 mafien Elektroden voneilhaft einen Wen der spezifischen 



siehend aus einer Einzelzelle 

Fig. 4: einen erfindungsgemaBen Superkondensator, be- 
stehend aus einem Stapel mehrerer Einzelzellen: 

Fig. 5: Frequenzverhalten der spezifischen Helmholtz- 
Kapaziiaien einer erfindungsgemaBen Superkondensator- 
Elektrode nach Fig. 1 in ImolarerKOH. 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Superkondensaior- 
Elektrode aus einer freitragenden Folie 2 und hierauf veran- 
kenen nanostrukturierten, diskreten Elementen 1. die nadel- 
formig ausgebildet sind. Diskret im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bedeutet, dass es sich urn voneinander geu-ennte 
Elemenie mit jewcils eigener Struktur handelu also nicht urn 
miieinander verbundene Elemente" wie dies z. B. bei einer 
schwammanigen Strukiur der Fall ist. 

Fig. 2 zeigt die REM-Aufnahme einer erfindungsgemaBe 
Superkondensator-Elektrode aus einer freitragenden Nickel- 
Folie 4 und hierauf verankenen nanostrukturierten Elemen- 
ten 3 aus Nickel. Die nanostrukturienen nadellbrmigen Ele- 
mente 3 sind die dieser Ausfuhrung im wesenilichen senk- 
rccht zur Oberflache der Folic 4 oricnticn und glcichmaBig 
iiber die Oberflache d^Folie 4 veneilt. 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensator. 
Er besteht in dieser Ausfuhrung aus einer Einzelzelle. die 
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Helmholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/g bzw. mehr als 
3 F/cm\ besonders voneilhaft mehr als 5 F/g bzw. mehr als 
5 F/cm 3 auf. 

Im nachfolgenden Beispiel wird die Herstellung einer er- 
findungsgemaBen Elekirode im LabormaBsiab beschrieben. 
Im groBiechnischen MaBstab konnen prinzipiell ahnliche 
Methoden zur Anwendung kommen. 

Beispiel 



Bei der anodischen Oxidation eines Aluminiumsubstrats 
entsteht ein nanoporoser Oxidfilm mil parallelen. durchge- 
hend zylinderformigen und senkrecht zur Subsiratoberfla- 
che ausgerichteten Poren. Die Porendurchmesser konnen im 

60 Bereich von 15- 500 nm. die Flachendichte der Poren von 
ca. 1 bis 500 pro um 2 , und die Porenlange bis zu 100 um ein- 
gestellt werden. Der Oxidfilm wird vom Aluminiumsubsu*at 
abgelost, so dass eine keramische nanoporose Fihermem- 
bran entsteht. Diese Membran wird auf einer Seite mit ei- 

65 ncm mctallischcn Film als Kontaktclcktrodc bcdampfL Die 
Filmdicke wird so gewahli. daB die Oxidporen verschlossen 
werden. Zur Erzeugung nanosu-ukturierter Nickel-Elemente 
auf einem Nickel-Filnt wird die bedampfte Membran kon- 
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lakiien und in efn galvanisches Nickelbad eingebracht. Bei 
gulvansicher Abscheidung werden eincrscits die Oxidporen 
\.on dcr aufgedampfien Grundelektrode her mil den ge- 
uunschien nanosirukiurienen Hlemenien aufgetullt. ande- 
rcrsciis wird die Grundelektrode zu einem meiallischen 
I'ilm im Mikromeicrbereich aufgedicki. AnschlieBend kann 
die Oxidkeramik naBchemisch selektiv abgebeizt werden, 
dalS der gewiinschie Elektrodenfiini mil ieiitahig ange- 
hundencn nanostruk urienen Nickel-Elememen entsieht. 

Patent anspruche 
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1. Elektrochemischer Kondensaior aus einer Einzel- 
zelie odcr eineni Siapel von Einzelzellen, wobei jede 
liinzelzelle eine Eiekirode (8), eine Gegenelektrode (9) 15 
sowic einen die Eleklroden (8, 9) beneizenden Elektro- 
lyicn (6) umfafii. dadurxh gekennzeichnet dass die 
Eleklroden (8. 9) aus cincm clckirisch lcitfahigcn odcr 
halbleitcndcn. nanosirukturienen Film gebildet sind, 
bei dent nanosirukiuriene diskreie. nadelformige Ele- 20 
niente (1. 3) auf einer Oberflache elektrisch leirfahig 
veranken sind. 

2. Elekirochcmischer Kondensaior nach Anspruch 1 
dadurch gekennzcichnct. dass die Flachendichte der 
nanosirukiurienen Elemente zwischen 1 und 500 pro 25 
unr liegt. 

3. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurierten Elemenie (1. 3) und die 
Oberflache. auf dcr die nanosirukiurierten Elemente (1. 30 
3) veranken sind, aus dem gleichen Material bestehen. 

4. Elektrochemischer Kondensaior nach Anspruch 1,2 
oder 3 dadurch gekennzeichnei. dass die Oberflache. 
auf der die nanosirukiurierten Elemenie veranken sind. 
die Oberflache einer freitragenden Folie (2, 4) isi. 35 

5. Elektrochemischer Kondensator Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnei. dass die Folie (2. 4) eine Dicke 
zwischen 1 und 20 urn aufweist. 

6. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnei, -w 
dass die nanosirukiurierten Elemente (1. 3) ein Aspckt- 
verhalinis groBeraJs 20 aufweisen. 

7. Elektrochemischer Kondensaior nach eineni der 
vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanostrukiuriencn Elemenie (1. 3) eincn 45 
Durchmesser zwischen 15 und 500 nm besitzen. 

8. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1.3) monokri- 
siallin sind. 50 

9. Elekirochemischcr Kondensator nach eineni der 
vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurierten Elemente (1, 3) eine hohl- 
zylinderformige Sirukiur aufweisen. 

10. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 55 
vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen Elemente (1. 3) eine innerc 
Porositiit aufweisen. 

11. Etekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnei. 60 
dass die nanostrukturierten Elemente (1. 3) mil einem 
Redox-Maicrial heschichtet sind oder vollstandic aus 
diescm Material besiehen. 

12. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnei. 65 
dass die nanosirukiurierten Elemenie (1. 3) und/odcr 
die Obcnlache. auf der die nanostrukiuriencn Ele- 
menie veranken sind. aus einem Meiall. einem Galva- 



nomeiall z. B. Nickel, einem Edelmetall oder einem 
leitfahigen Polymer besiehen. 

13. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspruche dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helrnholtz-Kapazitat von mehr als lOF/g. insbeson- 
dere mehr als 50 F/g aufweisen. 

14. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmhohz-Kapaziiat von mehr als 10F/cnr\ insbeson- 
dere mehr als 50 F/cm 3 aufweisen. 

15. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die Elektroden (8, 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helrnholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/g, insbesondere 
mehr als 5 F/g aufweisen. 

16. Elektrochemischer Kondensator nach cincm dcr 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8. 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helrnholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/cm 3 , insbeson- 
dere mehr als 5 F/cm 3 aufweisen. 

17. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1. 3) im weseni- 
lichen senkrecht zu der Oberflache orientien sind. 

18. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnei. 
dass der Elektrolyt (6) ein flussiger Elekirolyt oder ein 
Festkorperelektrolyt ist. 
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